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We  present  ground‐based,  advected  aircraft  engine  emissions  from  flights  taking  off  at  Los 
Angeles International Airport. 275 discrete engine take‐off plumes were observed on 18 and 25 
May 2014 at a distance of 400 m downwind of the runway. CO2 measurements are used to convert 




to  incorporate aircraft‐ and engine‐specific parameters  into  the data set. Data acquisition and 
processing follow standard methods for quality assurance. A unique aspect of the data set is the 














growth of  the aviation  sector over coming decades. Emissions  relevant  to  local  impacts occur 
during multiple stages of aircraft movement including idle, taxi, take‐off, and the portion of climb 
out  and  landing  below  3000  feet  altitude  above  field  elevation.  Collectively  these  stages  are 
referred to as the landing and take‐off (LTO) cycle. Emissions standards for each phase of the LTO 
cycle are set by the International Civil Aviation Organization (ICAO) pursuant to Volume II of Annex 







underway  to measure engine  LTO aerosol emissions  in a more  rigorous  fashion by measuring 
particle  number  and/or  mass  emission  indices.  While  these  data  will  inform  transportation 
modelling of the next generation of aircraft engines, there are currently no plans to recertify older 
























This  comprehensive  dataset  informs  future  studies  seeking  to model  the  impacts  of  take‐off 
engine  emissions  at  and  in  the  vicinity  of  airports,  to  evaluate  the  performance  of  current 
approximation methods for estimating emissions from smoke number measurements, to explore 
























instruments  inside  the  mobile  laboratory  with  varying  transport  tubing  lengths  of  6‐10  m 
depending  on where  each  instrument was mounted.  Given  the  uncertainty  in  these  varying 
transmission  lengths,  the  data  are  not  corrected  for  size‐dependent  diffusional  losses  to  the 
tubing walls.  As  a  constraint  on  these  impacts,  assuming  a  nominal  flow  rate  of  50  L min‐1, 




May  18th  and  25th, which  describe  the  fuel  sulphur  content,  aromatic  content,  naphthalenes 




















event  and  the  aircraft  tail were  recorded  by  an  observer  in  the  field.  These  data were  then 
matched to a plume peak  in the measurement time series. Of these pieces of  information, the 
time  recorded  in  the  field  when  the  observer  noticed  the  aircraft  begin  to  take  off 
(TakeoffStartTime_UTC) can be uncertain because the observer was distracted, troubleshooting 
instruments,  or  missed  the  start  of  take  off  and  instead  wrote  down  the  time  when  the 
measurement peak appeared. Consequently, while  these  times are used  to roughly match  the 
aircraft tail numbers to observed concentration peaks, we also report PlumeStartTime_UTC as the 
start  of  the  plume  as  determined  during  data  post‐processing.  In  a  few  instances, 
TakeoffStartTime_UTC  is  after  PlumeStartTime_UTC,  and  the  latter  is  the more  reliable  data 
parameter. 
 























is  used  to  determine  concentration  (“photometric mode”).  Particle  concentration  accuracy  is 



















proportional  to  their  size‐dependent electrical mobility until  they ultimately  impact on one of 




TSI  FMPS)  and  a  Scanning Mobility  Particle  Sizer  (SMPS)  have  shown  that  the  EEPS  slightly 
undersizes soot particles relative to the SMPS14‐18. This undersizing is particularly problematic for 
large, diesel soot agglomerates, and is less of an issue for aircraft soot that tend to be sub‐100‐nm 
















ammonium  sulfate  aerosols  and  Scanning  Mobility  CCN  Analysis21.  The  uncertainty  in 
supersaturation  of  0.2%  is  propagated  from  the  scatter  in  the  calibration  critical  activation 
diameters using Köhler theory with corrections for incomplete solute dissociation following the 















normalized  to  the  rate  of  engine  fuel  burn.  This  normalization  process  takes  into  account 
differences in plume dilution that can be affected by turbulence, varying wind speed and direction, 
as well as differences  in sampling  instrument response time constants. For example, the MAAP 
response  time  is much  slower  than  that  of  the  particle  concentration  and  size  distribution 


































regulatory  agencies  maintain  civil  aircraft  registration  records  that  describe  the  general 
specifications of the airframe and engines as well as attesting to the ownership of the aircraft and 

















16 Vol  II and  reported on a voluntary basis30. For each engine model and series,  the EDB  lists 
specifications including the engine type (for example, turbofan, mixed turbofan, and turboprop), 





















to  the data set. Each data  record contains  two  files corresponding  to  the Output Data Files  in 
Figure 1. Time series of synthesized aerosol and carbon dioxide concentration data on a common 
time  base  are  found  in  the  LAX‐Ground‐Summary_TS_20140518_R01_thru20140525.xlsx 
Microsoft  Excel  workbook,  where  TS  denotes  time  series  data.  Meanwhile,  the  calculated 
emissions indices across both days are assimilated with aircraft‐ and engine‐specific parameters 






























2)  Each  of  the  275  background‐subtracted  plume  peak  areas  is  integrated  using  the  areaXY 
function  in  Igor  Pro  with  bounding  background  points  set  by  the  authors.  The  peak  fitting 
procedure was carried out  independently by a co‐author  in order to verify the accuracy of the 










plume are  shown  in  Figure 5. Where  linear  relationships between  the  two data  variables  are 
expected, blue, solid  lines denote orthogonal distance regression and red, dashed  lines denote 





other engines whose emissions were sampled,  the GEnx  line  features a  lean burn combustion 






















International Airport. Similarly, Klapmeyer and Marr36  found mean number EIs  in  the  range of 
















































into airport emissions modelling  to understand  the effect  take‐off emissions and  their 
impact at and in the vicinity of airports. 
 Comparison  of  ICAO  smoke  number  data  and  measured  EIs  to  evaluate  current 















to  the methodology  employed  in  this data descriptor,  it  is  recommended  that  future  aircraft 
emissions sampling studies should also 










 report  aerosol  concentration  and  EI  summary  statistics  as  either  percentiles  or  as 
geometric  means  and  geometric  standard  deviations  (as  in  this  work).  The  use  of 
arithmetic means and standard deviations  is widespread throughout the  literature and 






Program,  Advanced  Air  Transport  Technology  Project  and  the  DLR  Aeronautics  Research 






























































 Take-off start time 
 Plume start time 
 Plume sampling 
duration 
 Latitude and longitude 
 Field elevation 
 Runway length 
 Temperature 
 Dew point 
 Relative Humidity 
 Pressure 
 Wind speed 
 Wind direction 
Aircraft & engine information:
 Aircraft tail number 
 Airline 
 Aircraft manufacturer 
 Year of manufacture 
 Aircraft model/series 
 Aircraft master model 
 Aircraft master series 
 Number of engines 
 Engine manufacturer 
 Engine model/series 
 Engine type (TF, MTF, TP) 
 Engine bypass ratio 
 Engine pressure ratio 
 Engine maximum rated thrust 
 Engine certification smoke number 
 
Emissions measurements: 
 Carbon dioxide (CO2) mixing ratio 
 Black-carbon-equivalent particle mass 
 Particle (Dp > 4 nm) number 
 Non-volatile particle (Dp > 7 nm) number 
 Particle number size distribution 
 Particle (5.6 nm < Dp < 560 nm) number 
 Particle (5.6 nm < Dp < 560 nm) volume 
 Cloud condensation nuclei number (CCN) 
at (2.6±0.2)% supersaturation 

























18 May 2014 Tank 6014, Batch 1 14.58 1530 17.7 0.81 43.249 
18 May 2014 Tank 6014, Batch 2 14.98 1280 18.5 1.31 43.252 
18 May 2014 Mean  1400 ± 180 18.1 ± 0.6 1.06 ± 0.35 43.251 ± 0.002 
      
25 May 2014 Tank 402, Batch 1  710 12 0.63 43.238 
25 May 2014 Tank 609, Batch 1 16.34 620 17.6 0.63 43.245 
25 May 2014 Tank 609, Batch 2 2.86 1600 23 2.8 43.033 
25 May 2014 Tank 609, Batch 3 5.25 1780 22.6 2.2 42.984 




















CFM CFM56-3B Boeing 1987-1997 737-300, 737-500 20 
CFM CFM56-3C Boeing 1998 737-400 1 
CFM CFM56-5A Airbus 1990-1998 A319-100, A320-200 11 
CFM CFM56-5B Airbus 1999-2013 A319-100, A320-200, A321-200 40 
CFM CFM56-5C Airbus 2001 A340-300 2 
CFM CFM56-7B Boeing 1998-2014 737-700, 737-800, 737-900 86 
     
GE CF34-3 Bombardier 2000-2003 CRJ-200 6 
GE CF34-8 Bombardier, Embraer 2006-2011 CRJ-700, CRJ-900, ERJ-170 23 
GE CF6-80C2 Boeing 1989-2012 747-400, 767-300 6 
GE GE90-94B Boeing 2002-2003 777-200 2 
GE GE90-115B Boeing 2003-2012 777-300, 777-300 6 
GE GEnx-2B67 Boeing 2012-2014 747-800 2 
     
EA GP7270 Airbus 2010-2013 A380-800 3 
     
PW JT8D McDonnell Douglas 1987 MD-80 2 
PW PT6A Beech 1996 1900D 7 
PW PW118 Embraer 1994-1999 ERJ-120 10 
PW 150A Bombardier 2004-2013 DHC-8 3 
PW PW2000 Boeing 1984 757-200 1 
PW PW4000 Airbus, Boeing 2002 A330-200, 767-300 2 
     
Rolls-Royce AE3007 Embraer 1999-2007 ERJ-145 2 
Rolls-Royce RB211 Boeing 1992-1993 747-400, 757-200 2 
Rolls-Royce Trent 556 Airbus 2003-2009 A340-600 2 
Rolls-Royce Trent 772 Airbus 2009 A330-200 2 
Rolls-Royce Trent 892 Boeing 2006 777-200 1 
Rolls-Royce Trent 970 Airbus 2011-2013 A380-800 3 
     
IAE V2522 Airbus 1998 A319-100 1 
IAE V2524 Airbus 2005-2007 A319-100 2 
IAE V2527 Airbus 2000-2013 A319-100, A320-200 17 
IAE V2533 Airbus 2008-2014 A321-200 10 
CFM, CFM International; GE, General Electric Aviation; PW, Pratt and Whitney; EA, Engine Alliance (GE/PW); IAE, 























CFM CFM56-3B 3.56×1016 ⋇ 1.41 2.54×1015 ⋇ 2.35 7.28×1014 ⋇ 1.39 564 ⋇ 1.41 406 ⋇ 1.25 
CFM CFM56-3C 1.65×1016 2.31×1015 6.85×1014 792 700 
CFM CFM56-5A 4.62×1016 ⋇ 1.25 1.85×1015 ⋇ 2.50 5.41×1014 ⋇ 1.44 419 ⋇ 1.37 327 ⋇ 1.34 
CFM CFM56-5B 5.09×1016 ⋇ 1.39 1.78×1015 ⋇ 2.20 4.51×1014 ⋇ 1.53 276 ⋇ 1.51 274 ⋇ 1.30 
CFM CFM56-5C 5.06×1016 ⋇ 1.02 1.11×1015 ⋇ 1.55 4.54×1014 ⋇ 1.07 416 ⋇ 1.08 317 ⋇ 1.18 
CFM CFM56-7B 5.22×1016 ⋇ 1.31 2.21×1015 ⋇ 2.33 4.55×1014 ⋇ 1.91 348 ⋇ 1.55 306 ⋇ 1.38 
      
GE CF34-3 3.62×1016 ⋇ 1.50 4.99×1015 ⋇ 1.34 9.13×1014 ⋇ 1.23 488 ⋇ 1.59 361 ⋇ 1.39 
GE CF34-8 2.98×1016 ⋇ 1.74 2.67×1015 ⋇ 1.79 6.97×1014 ⋇ 1.90 435 ⋇ 1.49 295 ⋇ 1.50 
GE CF6-80C2 3.83×1016 ⋇ 1.45 1.06×1015 ⋇ 2.54 2.86×1014 ⋇ 1.66 190 ⋇ 1.49 203 ⋇ 1.57 
GE GE90-94B 3.95×1016 ⋇ 1.16 5.12×1014 ⋇ 1.13 1.80×1014 ⋇ 1.27 92.8 ⋇ 1.12 124 ⋇ 1.40 
GE GE90-115B 3.39×1016 ⋇ 1.20 7.95×1014 ⋇ 1.96 3.42×1014 ⋇ 1.58 175 ⋇ 1.30 191 ⋇ 1.33 
GE GEnx-2B67 8.83×1016 ⋇ 1.41 1.95×1015 ⋇ 4.07 3.77×1014 ⋇ 1.50 46.1 ⋇ 1.48 557 ⋇ 1.34 
      
EA GP7270 2.86×1016 ⋇ 1.25 1.89×1015 ⋇ 1.18 3.23×1014 ⋇ 1.16 129 ⋇ 1.33 171 ⋇ 1.04 
      
PW JT8D 1.73×1016 ⋇ 2.89 2.83×1015 ⋇ 2.53 1.27×1015 ⋇ 1.55 941 ⋇ 1.06 617 ⋇ 1.23 
PW PT6A 3.77×1016 ⋇ 1.84 6.50×1015 ⋇ 1.79 6.45×1014 ⋇ 2.07 441 ⋇ 2.05 458 ⋇ 2.02 
PW PW118 5.80×1016 ⋇ 1.33 2.98×1015 ⋇ 1.69 8.80×1014 ⋇ 1.30 649 ⋇ 1.62 478 ⋇ 1.52 
PW 150A 5.87×1016 ⋇ 1.26 4.49×1015 ⋇ 3.56 5.93×1014 ⋇ 1.02 252 ⋇ 1.51 356 ⋇ 1.32 
PW PW2000 2.46×1016 2.55×1015 1.16×1015 817 650 
PW PW4000 8.80×1015 ⋇ 1.06 1.70×1015 ⋇ 1.22 5.11×1014 ⋇ 1.48 439 ⋇ 1.65 341 ⋇ 1.55 
      
Rolls-Royce AE3007 2.61×1016 ⋇ 3.11 1.45×1015 ⋇ 1.02 1.90×1014 ⋇ 3.27 592 138 ⋇ 1.32 
Rolls-Royce RB211 4.12×1016 ⋇ 1.39 1.07×1015 ⋇ 2.08 2.25×1014 ⋇ 1.01 196 ⋇ 1.25 242 ⋇ 1.70 
Rolls-Royce Trent 556 2.83×1016 ⋇ 1.28 1.06×1015 ⋇ 3.99 3.18×1014 ⋇ 1.31 319 ⋇ 1.49 212 ⋇ 1.28 
Rolls-Royce Trent 772 2.49×1016 ⋇ 1.32 1.06×1015 ⋇ 1.37 3.09×1014 ⋇ 1.21 177 ⋇ 1.01 171 ⋇ 1.39 
Rolls-Royce Trent 892 3.04×1016 8.09×1014 4.36×1014 304 249 
Rolls-Royce Trent 970 5.13×1016 ⋇ 1.17 8.44×1014 ⋇ 1.60 3.12×1014 ⋇ 1.23 356 ⋇ 1.23 340 ⋇ 1.10 
      
IAE V2522 2.58×1016 2.86×1015 1.02×1015 584 392 
IAE V2524 1.14×1016 ⋇ 1.15 3.42×1015 ⋇ 2.10 1.44×1015 ⋇ 1.43 786 ⋇ 1.21 501 ⋇ 1.16 
IAE V2527 1.93×1016 ⋇ 1.75 2.36×1015 ⋇ 1.73 8.29×1014 ⋇ 1.51 414 ⋇ 1.33 376 ⋇ 1.36 
IAE V2533 2.09×1016 ⋇ 1.98 1.90×1015 ⋇ 3.15 5.68×1014 ⋇ 1.51 343 ⋇ 1.29 289 ⋇ 1.50 
Particle number measured by a TSI 3775 condensation particle counter (particle diameters, Dp > 3.5 nm); non-volatile 
particle number measured by a TSI 3022 condensation particle counter (Dp > 7 nm); cloud condensation nuclei (CCN) 
number concentration at (2.6±0.2)% supersaturation measured by a DMT CCN counter; black-carbon-equivalent (BC-
equiv.) particle mass measured by a Thermo Multi-Angle Absorption Photometer (MAAP); particle volume measured by a 
TSI Engine Exhaust Particle Sizer (EEPS) (5.6 nm > Dp > 560 nm). Emissions indices reported as the geometric mean ⋇ 1 










model, and series 
Particle Number Emissions Index Particle Volume Emissions Index No. 
of 
PlumesN1 DgN,1 σN1 N2 DgN,2 σN2 V1 DgV,1 σV1 V2 DgV,2 σV2 
CFM CFM56-3B 2.13×1016 12.9 1.32 3.90×1015 34.8 1.77 37 17.3 1.37 354 84.0 1.76 17 
CFM CFM56-3C 6.39×1016 11.0 1.21 6.00×1015 36.4 2.02 20 21.4 2.36 692 98.4 1.61 1 
CFM CFM56-5A 3.09×1016 13.9 1.38 1.14×1015 52.3 1.59 85 20.8 1.47 221 93.9 1.60 10 
CFM CFM56-5B 3.59×1016 14.7 1.41 5.48×1015 61.7 1.45 118 22.6 1.48 131 95.0 1.48 37 
CFM CFM56-5C 3.72×1016 14.5 1.39 6.81×1015 66.3 1.46 115 21.8 1.47 202 103 1.47 2 
CFM CFM56-7B 3.61×1016 14.7 1.42 8.38×1014 50.9 1.59 124 23.1 1.49 147 96.5 1.54 80 
              
GE CF34-3 2.03×1016 12.5 1.34 2.73×1015 41.3 1.61 49 20.8 1.54 289 77.0 1.64 6 
GE CF34-8 2.08×1016 12.8 1.35 2.11×1015 38.9 1.66 47 19.7 1.50 212 78.0 1.70 21 
GE CF6-80C2 3.37×1016 14.8 1.40 3.46×1014 54.9 1.68 112 22.4 1.47 73 103 1.46 5 
GE GE90-94B 2.83×1016 13.7 1.36 2.37×1014 54.5 1.60 73 20.0 1.46 47 98.2 1.50 2 
GE GE90-115B 2.79×1016 14.9 1.39 3.53×1014 59.9 1.59 85 21.4 1.43 95 109 1.53 5 
GE GEnx-2B67 4.79×1016 22.1 1.52 - - - 518 34.7 1.46 - - - 2 
              
EA GP7270 3.44×1016 14.4 1.39 2.44×1014 65.5 1.41 101 21.2 1.46 59 92.9 1.39 3 
              
PW JT8D 6.07×1015 12.9 1.36 5.43×1015 38.8 1.91 31 27.4 1.42 590 91.5 1.50 2 
PW PT6A 2.08×1016 14.4 1.51 3.90×1015 38.6 1.63 77 26.9 1.48 370 81.2 1.70 5 
PW PW118 4.26×1016 13.9 1.40 1.06×1015 59.1 1.58 141 23.4 1.55 266 105 1.52 10 
PW 150A 2.61×1016 12.2 1.27 5.96×1015 22.0 1.91 43 16.2 1.40 231 77.2 1.92 2 
PW PW2000 2.52×1016 14.8 1.41 2.30×1015 58.6 1.58 91 23.6 1.50 578 104 1.53 1 
PW PW4000 4.52×1016 11.6 1.29 3.18×1015 38.2 1.87 14 22.8 1.56 332 90.1 1.55 2 
              
Rolls-Royce AE3007 3.39×1016 12.9 1.34 5.80×1014 24.7 2.47 85 20.1 1.56 66 139 1.47 2 
Rolls-Royce RB211 2.69×1016 14.6 1.42 1.81×1015 26.4 2.08 106 24.4 1.56 124 110 1.54 2 
Rolls-Royce Trent 556 1.86×1016 12.7 1.32 5.06×1014 62.0 1.58 41 18.7 1.53 168 121 1.58 2 
Rolls-Royce Trent 772 2.38×1016 13.9 1.37 6.14×1014 45.8 1.74 69 21.0 1.51 94 102 1.52 2 
Rolls-Royce Trent 892 3.79×1016 15.3 1.41 2.35×1014 78.8 1.35 128 22.5 1.43 125 120 1.54 1 
Rolls-Royce Trent 970 3.86×1016 16.4 1.45 3.00×1014 83.1 1.46 160 24.5 1.42 181 131 1.50 3 
              
IAE V2522 1.64×1016 11.6 1.25 3.74×1015 36.4 1.83 30 16.7 1.56 375 91.9 1.62 1 
IAE V2524 3.62×1015 10.7 1.23 4.91×1015 40.2 1.63 - - - 477 81.6 1.58 2 
IAE V2527 1.52×1016 12.3 1.29 4.62×1015 30.5 1.92 37 19.1 1.51 319 85.1 1.59 16 
IAE V2533 1.94×1016 12.1 1.28 3.42×1015 26.2 1.99 36 16.8 1.44 211 91.6 1.72 9 
              
All Sampled Plumes 
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